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Resumo. Um data warehouse pode ser definido como um conjunto de visdes
materializadas, obtidas a partir de uma ou mais fontes de dados, com o propésito
de implementar, de forma eficiente, as consultas dos sistemas de suporte a
decisdo. O uso de visdes materializadas nos data warehouses tem como objetivo
minimizar o tempo de resposta destas consultas e os custos de manutencéo das
visdes. Neste trabalho sero descritas algumas das formas de utilizagdo das visdes
materializadas nos data warehouses, destacando alguns aspectos importantes
como a selecdo das visdes mais adequadas, dado um conjunto de pesquisas
comuns e as caracteristicas dos processos de manutencéo das visdes de forma
dindmica e incremental.

1 Introducao

Warehousing é uma técnica utilizada para recuperagcdo e integracdo de dados a partir de
fontes distribuidas, autbnomas e, possivelmente, heterogéneas [ZGM +94] :

Estes dados sd0 armazenados em um um grande depdsito chamado de Data Warehouse™.
Um data warehouse sumariza os dados que sdo organizados em dimensdes,
disponibilizando-os para consultas e andlises através de aplicacbes OLAP (On-Line
Analytical Processing) e sistemas de suporte a decisdo [GM96].

Os data warehouses vém sendo muito utilizados pelas empresas do mundo todo, ja que
proporcionam um alicerce solido de integracdo de dados corporativos e historicos para a
realizagdo de andlises gerenciais. Sua construcdo e implementagdo é feita de uma maneira
passo a passo, organizando e armazenando os dados sob uma perspectiva de longo prazo.
Assim, partindo-se dos dados histéricos bésicos, pode-se realizar andlises de tendéncias
[WIRH97].

! O termo Data Warehouse, que pode ser traduzido para armazém de dados, é sempre encontrado na literatura
escrita em portugués, na suaformaoriginal, em inglés.



Por sua caracteristica basica, que é a integracdo de dados provenientes de vérias fontes
diferentes, a etapa mais complexa na implementacéo de um data warehouse € 0 processo de
carga. Neste processo, os dados distribuidos pelos varios ambientes operacionais (bases de
dados de produgdo, que contém os dados utilizados pelos vérios sistemas transacionais de
uma empresa) devem ser selecionados, trabalhados com o objetivo de padronizagdo e
limpeza, transferidos para o novo ambiente e finalmente carregados, sempre atendendo ao
padrdo da modelagem utilizada para o data warehouse. Este processo é feito
periodicamente, sendo que sua fregiéncia depende de véarios fatores relacionados ao
modelo de negécios utilizado pela empresa e, normalmente, ndo é menor que 24 horas.
Desta forma, podemos dizer que os dados armazenados no data warehouse s&o, para todos
0s propadsitos préticos, uma longa série de fotografias, tiradas ao longo do tempo. Uma vez
gue os dados sdo armazenados no data warehouse, eles ndo0 mais sofrem atualizagOes,
sendo, portanto, um ambiente apenas de carga e acesso.

Apds sua criagdo e primeira carga, o data warehouse passa a sofrer cargas incrementais que
devem refletir o ambiente operacional ao longo do tempo tornando-0 uma imensa base de
dados para os sistemas de apoio a decisao.

A abordagem mais utilizada pelas empresas é a de manter o data warehouse disponivel para
leituras, através de consultas, durante o dia, sendo que durante a noite, permanece
indisponivel, para que seja realizado o processo de manutencao.

Torna-se claro, portanto, que o data warehouse, na grande maioria dos casos, tem
caracteristicas de um ambiente estético, que so reflete as alteragdes ocorridas no ambiente
operacional apés periodos pré-definidos. Este fato em s ndo é tdo grave, ja que em varias
areas de negdcio, as andlises sdo feitas baseadas em resumos mensais, por exemplo. Um
dos fatores criticos € a alta complexidade do processo de carga que se transforma em um
ponto muito suscetivel a introdugdo de erros, que podem levar ao colapso de todo o
processo de tomada de decisdo. Outro fator critico da abordagem citada € que as empresas,
a0 passarem por processos de globalizacdo, necessitam do data warehouse disponivel o
maior tempo possivel. Com isto, torna-se necesséria a implementacéo de alternativas que
reduzam, a0 maximo, 0 tempo necessario para a manutencdo ou gque permitam que o
processo de manutencdo seja executado de forma concorrente as consultas dos usuarios,
garantindo, porém, a consisténcia dos acessos ao data warehouse [DQ97].

Como o data warehouse sofre periodicamente novas cargas, aumentando constantemente
seu tamanho, surge mais um grande problema em sua utilizacgo, que é a dificuldade em
responder as consultas dos usuarios de forma répida e eficiente. As otimizacbes nos
componentes que envolvem este processo, visando agilizar as respostas as consultas, vém
sendo projetadas em varios niveis:

1. mudancas nas estruturas fisicas que compdem a base de dados;
2. ferramentas de andlise mais eficientes e
3. melhorias no modelo de dados implementado no data warehouse;

Os itens 1 e 2 acima ndo fazem parte do escopo deste estudo, sendo que apenas o item 3
serd considerado. Todos os problemas citados anteriormente, ou sgja, a alta complexidade
do processo de carga, a prolongada indisponibilidade do data warehouse, aliadas as suas
caracteristicas estéticas e a necessidade de melhorar 0 modelo de dados implementado, séo



amotivacdo para este trabalho, que busca analisar algumas das aternativas disponiveis para
uma implementacéo mais eficiente e dindmica do data warehouse.

Uma outra forma de implementar um data warehouse € defini-lo como um conjunto de
visdes materializadas’ que integram os dados a partir de mdiltiplas fontes heterogéneas, e
eventualmente distribuidas, de informacdo [DEB95].

Uma visdo é uma relacdo derivada, definida em termos de relages base, que € computada
todas as vezes em que uma referéncia a ela € feita. Uma visdo € dita materializada quando
ela é realmente armazenada na base de dados em vez de ser computada a partir das relacfes
base em resposta a consultas [QGMW97]. Uma visdo materializada pode ser vista como um
cache — uma copia dos dados que pode ser acessada rapidamente

Além de definir o préprio data warehouse como um conjunto de visdes materializadas
baseadas nos dados dos ambientes operacionais [QGMW97, HG97], estas visdes também
podem ser utilizadas com o objetivo de otimizar consultas complexas [DQ97], sendo que,
paraisto, devemos definir um conjunto compartilhado de visodes, criteriosamente escolhidas
a partir de uma andlise das consultas mais freqlentes executadas no data warehouse. Estas
visdes, a0 serem materidizadas, agilizariam 0 acesso aos dados necessarios para a
realizacao das consultas ao data warehouse[ Y KL 96].

2 A utilizacao de visdes materializadas nos data
war ehouses

Como ja citado, uma visao materializada € uma consulta cujo resultado ja estd computado e
armazenado na base de dados [DQ97]. As consultas que puderem utilizar as visdes ja
armazenadas podem ser executadas de forma muito mais rapida, sendo que, para consultas
complexas envolvendo grandes volumes de dados, esta alternativa favorece dramaticamente
os resultados. de horas ou dias para segundos ou minutos. De fato, as visdes materiaizadas
S80 vistas como uma das principais opgdes para o controle do desempenho de um data
warehouse [RK96].

A desvantagem das visdes materializadas é que as ateracles feitas aos dados base, a partir
dos quais uma visdo materializada € definida, torna a visdo desatualizada. Para que a visdo
possa estar novamente sincronizada aos dados base, seré necessario recriar a visao a partir
dos dados de origem ou entéo, atualiz&|aincrementalmente [DQ97].

Outro aspecto importante é que estas atualizagdes podem ser executadas imediatamente, t&o
logo a ateracdo é recebida, ou podem ser proteladas, de tal forma que todas as ateragdes
ocorridas nos dados base serdo reunidas e aplicadas em processos batch, que muitas vezes
podem ser demorados.

O uso de visdes materializadas nos data warehouses, conforme descrito nos paragrafos
acima, reguer, portanto, a andise de alguns topicos relacionados, como:

2 O termo visBes materializadas foi traduzido do inglés materialized views.



1. aselecdo das visdes mais adequadas levando-se em conta uma andlise dos custos de
manutencdo e os beneficios de cada visdo e os agoritmos disponivels;

2. aspectos da materializacdo e utilizagdo das visdes para responder as consultas;

3. 0S mecanismos gque permitem a propagacao correta quando da atualizacdo das fontes
de dados base, para varios tipos de visdes, preferencialmente de forma onling;

4. amanutencdo das visdes de forma dinamica e incremental;

5. a criacdo de algoritmos que permitam a manutencdo das visdes de maneira
autdbnoma, utilizando o conceito de self maintainable views.

A seguir descreveremos as visdes materializadas e alguns aspectos referentes a sua
definicdo, selecdo, utilizagdo e manutencao.

2.1 Selecionando asvisdes a serem materializadas

[GMO95] define uma visdo como uma relacdo derivada, em termos das relagbes base
armazenadas. Uma visdo €, portanto, uma fungdo que parte de um conjunto de tabelas base
para uma tabela derivada, sendo que esta funcéo € recalculada todas as vezes em que é
referenciada.

Uma visdo pode ser materializada, através do armazenamento das tuplas da visdo na base
de dados. Com esta materializagdo, é possivel criar indices que tornardo o acesso a estas
visdes materializadas muito mais rapido que o recalculo, que € executado todas as vezes em
gue as visdes sdo referenciadas.

Conforme descrito em [YKL96], um data warehouse, devido aos diferentes tipos de
analises, pode conter multiplas visdes. Quando estas visdes estéo relacionadas umas com as
outras, isto €, quando estdo definidas sobre partes sobrepostas dos dados base, entéo pode
ser mais eficiente materializar apenas certas visdes compartilhadas, ou porgdes dos dados
base, em vez de materializar todas as visdes. Assim, surge O primeiro aspecto a ser
analisado, que se refere a escolha das visdes que serdo materializadas. Esta escolha se
baseia na determinagdo de um conjunto de visoes, de uso compartilhado no data warehouse,
de modo a combinar bom desempenho com baixo custo de manutengdo. O objetivo é
selecionar um conjunto apropriado de visdes que minimize o tempo total de reposta das
consultas e 0 custo de manutencdo das visdes selecionadas, dado um certo limite de
recursos, como por exemplo, tempo de materializac&o, espaco para armazenamento etc.

Varios trabalhos tratam deste tema, como por exemplo, [HRU96] que apresenta e analisa
algoritmos para a selegdo das visdes em um caso especia de “cubos de dados’. [GHRU96]
estende os resultados para a selecéo de visdes e indices em cubos de dados, porém ambos
ignoram os custos de manutencdo das visdes. Uma estrutura tedrica € definida em [HG97)
para o problema geral de selecdo de visdes, apresentando uma heuristica para alguns casos
especiais importantes de problemas gque ocorrem na préatica. [YKL96] define aspectos de
uma metodologia para desenho das visdes materializadas, por exemplo, como selecionar
um conjunto de resultados intermediarios das consultas a serem materializados de forma
gue o custo total sgja minimo. Apresenta também um algoritmo para escolha deste
conjunto, levando em conta as frequéncias das consultas e as frequéncias das atualizacbes
nos dados base. Todo 0 processo de escolha das visdes esta baseado em um plano de



processamento das visdes envolvidas (MVPP — Multiple View Processing Plan), gerado por
um agoritmo, que parte dos planos individuais de cada consulta envolvida. O trabalho
apresentado por [YKL96] analisa o desenho da visdo materiadlizada em termos de
desempenho, levando em conta também os recursos utilizados na manutengdo da visdo. A
discussdo € apresentada em termos do modelo relacional com operacOes select, project e
join, sendo que a abordagem utilizada pode ser estendida para operagdes mais complexas,
como consultas com agregacdes e consultas recursivas.

2.1.1 Umadescricao resumida do trabalho de [YKL 96]

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos do trabalho realizado por [YKL96]. A
apresentacdo destes conceitos estara baseada em uma base de dados exemplo, que contém
as seguintes relagoes:

Product® (Pid, name, Did)

Division (Did, name, city)

Order (Pid, Cid, quantity, date)

Customer (Cid, name, city)
Part (Tid, name, Pid, supplier)

Para simplificar os diagramas, Pd, Div, Ord, Cust e Pt representam, respectivamente, as
relagbes acima. Além disso, assume-se que estas relagfes encontram-se todas no mesmo
local e, portanto, serdo desconsiderados os custos de comunicacdo de dados para 0s
célculos que se seguirdo.

Supondo que temos as seguintes consultas, freglientemente utilizadas no acesso ao data
warehouse:

Consulta 1: Select Pd.name

From Pd, Div
Where Div.city = “LA” and Pd.Did=Div.Did

Consulta 2 Select Pt.name
From Pd, Pt, Div
Where Div.city = “LA” and Pd.Did=Div.Did
And Pt.Pid=Pd.Pid

Para cada uma das consultas sera gerado um grafo de processamento, que representa seu
plano de acesso individual, conforme representado na figura abaixo:

% Os nomes dos atributos e das relagdes envolvidas no exemplo serdo mantidos no idioma original.
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Figura 1 — Plano de acesso individual para as consultas 1 e 2 (Queryl e query?2).

Uma das alternativas para obter um rapido tempo de respostas para as consultas acima,
seria materializar alguns dos nos intermediarios de cada plano de acesso individual, sendo
que, para o caculo do custo total, os custos de manutencdo das visdes também deveriam ser
levados em conta. O né intermedidrio tmp2 da queryl é equivalente ao da query2, na
figura 1 e sdo chamados de sub-expressdes comuns. Os dois planos individuais podem ser
combinados de modo a formar um unico plano conforme mostra a figura 2, abaixo:

Queryl’ Query2 ,
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Pd.name (tMP2) pt.name (Mp3)

()}
A
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Pd p4q tmpl

tmpl<—
city="LA"(Div)

(¢}

Product Division Part

Figura 2 — Plano de acesso combinado para queryl e query2.

Fica claro que, se o no identificado como tmp1 for materializado, pode ser utilizado pelas
duas consultas, em vez do acesso as relagbes base Product, Division e Part, diminuindo
assim seus custos de execucdo. Além disso, o custo de manutencéo de apenas um noé tmpl
serd menor gue o de dois tmpis. Desta forma, havera ganhos em termos de custo total do
acesso global e da manutengédo da visdo.



Agora, vamos supor duas outras consultas frequientes ao data warehouse:
Consulta 3: Select Cust.name, Pd.name, quantity
From Pd, Div, Ord, Cust
Where Div.city = “LA” and Pd.Did=Div.Did
and Pd.Pid=0Ord.Pid and Ord,Cid=Cust.Cid
and date>7/1/96

Consulta 4. Select Cust.city, date
From Ord, Cust
Where quantity>=100 and Ord.Cid=Cust.Cid

A figura 3 representa uma plano de acesso global para as quatro consultas, de forma que os
planos de acesso locais ou individuais foram combinados com base nas operagoes
compartilhadas dos dados comuns. Este plano global é chamado de Multiple View
Processing Plan (MVPP). Apéds a criagdo deste plano global, pode-se decidir quais sdo 0s
nos a serem materializados, de forma que o custo da consulta de o da manutencdo da visdo
sgjam minimos.

10 05 0.8 5
Queryl, 35.37k Query2 @ 50.082m Query3 @ 12.595m Query4 @ 12.044m

Result 14— « <« «
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Figura 3—Um MVPP para o exemplo.

Obviamente, no grafo, existem vaérias opgOes para a escolha do conjunto de visbes
materializadas, a saber: (1) materiaizar todas as consultas; (2) materializar alguns dos nds
intermediérios, por exemplo, tmp1, tmp2, tmp4 etc.; (3) manter virtuais todos os nés que
ndo sejam folhas. Para a decisdo do melhor conjunto, o custo de cada alternativa deve ser
calculado em termos do processamento da consulta e da manutengédo da visdo.

O trabalho apresentado em [ Y KL96] define dois algoritmos para implementar uma solucéo
para o problema:



1. Algoritmo para a definicdo de multiplos MV PP:

Normalmente para uma consulta existem varios planos de processamento, sendo que,
entre eles existe um plano considerado 6timo. Da mesma forma, pode-se ter mdiltiplos
MV PPs baseados em diferentes combinagdes destes planos individuais. Para reduzir
0 espago da pesquisa, o trabalho parte de planos individuais 6timos e os ordena,
baseado nas freqliéncias das consultas e seus custos. Uma vez que a ordem esta
definida, o algoritmo trabalha com os vérios planos individuais, combinando suas
sub-expressdes comuns chegando a um conjunto de k planos globais ou k MV PPs.
Cada MVPP gerado tem um custo total que sera analisado pelo segundo algoritmo
descrito em seguida.

2. Algoritmo para selecionar os nésintermediarios a serem materializados:

Dado um MVPP, o objetivo é definir um conjunto de visdes materializadas tal que o
custo total do processamento da consulta e da manutencdo da visdo seja minimo,
tentando comparar os custos de cada combinacdo de nés possivel. O trabalho
apresentado propde um algoritmo que compara o custo total de cada MV PP gerado,
selecionando 0 de menor custo.

2.2 Caracterizando alguns aspectos da manutencéao das visoes

Por se comportar como um cache, uma visdo materializada oferece acesso rgpido aos
dados, sendo que esta velocidade pode ser critica em aplicagbes onde a quantidade de
consultas é ata e a complexidade das visdes levam a impossibilidade de recélculo da visdo
em todo acesso.

Assim, como um cache que se torna obsoleto quando seus dados base sofrem atualizagéo,
as visdes materializadas também ficam desatualizadas quando as bases de dados de origem
sdo modificadas. Neste caso, € necessdria a execugdo de um processo de manutencdo sendo
gue, na maioria dos casos, é desperdicio de recursos proceder com seu recalculo a partir do
zero [GM95]. Isto porque apenas uma parte da visdo muda em resposta as ateracfes das
bases originais e, portanto, € possivel alterar o contelido da visdo materializada, de forma
incremental. Obviamente, isto € apenas heuristica. Se tivermos, por exemplo, a eliminagdo
da relacdo base como um todo, serd mais barato recalcular a visdo, que depende desta
relacdo eliminada, de forma total, do que apenas aplicar as alteracbes. Vé&rios trabahos
descrevem algoritmos que permitem a manutencdo incremental das visdes materializadas,
com diferentes dominios de aplicabilidade, como [SI84, CW91, HD92, GM S93].

[GM95] propde uma classificacdo do problema de manutencdo das visdes, através de
guatro dimensdes, ao longo das quais este problema pode ser analisado, a saber:

Dimensdo da Informacdo: Refere-se & quantidade de informacdo disponivel para a
manutencdo da visdo. Na andlise sob esta dimensdo, pergunta-se se 0 acesso € possivel
atoda ou apenas parte das relaces base e se existe acesso a visdo materializada, se sdo
conhecidas regras de integridade e chaves. A quantidade de informagdo utilizada é
ortogonal a “incrementabilidade” da manutencdo da visdo. “Incrementabilidade” se
refere a capacidade de se computar ou calcular apenas aguela parte da visdo que foi
aterada. Nesta dimensdo, portanto, analisamos os dados utilizados para computar as
alteragOes na visao.




Dimensdo da Modificagcdo: Nesta dimensdo sdo analisadas as modificagcbes que o
algoritmo de manutenc&o da visdo pode suportar. Questiona-se, entdo, se inser¢oes ou
eliminacdes de tuplas nas tabel as base sdo suportadas pelo algoritmo, se as atualizagtes
nas tuplas sdo tratadas diretamente ou se sdo modeladas como eliminagdes seguidas por
insercOes e aspectos rel acionados as alteracdes na defini¢do da visdo.

Dimensdo da Linguagem: Esta dimensdo esta relacionada a questfes sobre a forma com
gue a visdo esta expressa, ou sga, foi definida como uma consulta do tipo select-
project-join (também conhecida como visdo SPJ ou como consulta conjuntiva) ou
baseada em algum outro subconjunto da agebra relacional, se utiliza a SQL ou um
subconjunto da SQL, se a visdo possui duplicidades e se utiliza agregagdes e recursoes.

Dimens&o das Instancias: Esta dimensdo divide-se em dois tipos: informagdes relativas
as instancias da base de dados e as instancias da modificagdo. E importante saber se o
algoritmo de manutenc&o da visdo funciona paratodas as instancias da base de dados ou
apenas para algumas e se funciona para todas as instancias da modificagdo ou apenas
para algumas.

Para esclarecer a utilizaco desta classificagéo, [GM95] propGe alguns exemplos, que seréo
transcritos abaixo:

Exemplo 1: Dimensdes da I nfor macao e M odificacao
Considere arelagao:
part(part_no, part_cost, contract)

gue lista 0 custo de uma pega, negociado em um contrato. Note que uma peca pode ter
precos diferentes por contrato. Considere também a visdo expensive_parts definida
Como:

expensive_parts(part_no) = Ppart noS part_cost > 1000(part)

Esta visdo contém nimeros de peca distintos para as pegas que custam mais que $1000
presentes em, a0 menos, um contrato (a operacdo de projecdo descarta as duplicidades).
Considere a manutencdo da visdo quando uma tupla for inserida na relagéo part. Se a
tupla inserida tiver part_cost £ 1000, entdo a visdo ndo sofrerd ateracbes. Entretanto,
suponha que part(pl, 5000, cl1) foi inserida, tendo custo>1000. Algoritmos distintos
podem ser definidos, dependendo da informagéo disponivel para determinar se pl deve
Ser ou ndo inserido na visao:

Apenas a visdo materializada esta disponivel: utiliza-se a antiga visdo materializada
para determinar se a pega de nimero part_no ja esta presente na visdo. Se j4 estiver,
ndo ha alteracdo na materializacdo, caso contrario, deve-se inserir a peca pl na
materializacdo.

Apenas arelacdo base part esta disponivel: utiliza-se a relacdo part para verificar se
alguma tupla existente na relagdo tem 0 mesmo nimero part_no porém com custo
igual ou maior. Setal tupla ja exigtir, entdo a nova tupla inserida ndo contribui para
avisao.

E conhecido que part_no € a chave: infere-se que a pega de part_no ndo esta na
Visd0 e, portanto, deve ser inserida.



Um outro problema de manutencdo das visdes esta relacionado a eliminacfes utilizando
apenas a visdo materializada. Considere-se a eliminagéo da tupla part(pl, 2000, c12).
Esta claro que a peca pl tem que estar na materializacdo, porém ndo se pode eliminar
pl da visdo, ja que alguma outra tupla, como part(pl, 3000, c13), pode ter contribuido
em levar a pega pl para a visdo. A existéncia (ou inexisténcia) desta tupla ndo pode ser
provada utilizando-se apenas a visdo. Desta forma, ndo existe um algoritmo gque possa
resolver este problema de manutencéo para eliminagdes, utilizando apenas a visdo
materializada. E importante notar que, se a relagio part estivesse disponivel, ou se fosse
conhecida a restricdo da chave ou ainda, se a quantidade de tuplas derivadas estivessem
disponiveis, entdo a visao poderia ser mantida.

Com respeito a dimensdo da informacdo, deve-se notar que tanto a definicdo da visdo
quanto a alteracdo real, estdo sempre disponiveis para o processo de manutencdo e, em
relacdo a dimensdo da modificacdo, as atualizacbes sdo tratadas, tipicamente, como uma
eliminag&o seguida por umainsercao.

Exemplo 2: Dimensdes da Linguagem e das I nstancias

O exemplo anterior considerou uma visdo, cuja definicdo consiste de operacOes de
selecdo e projecdo. Para este segundo exemplo, a linguagem de definicdo da visdo sera
estendida para suportar também a operacdo join , sendo que a Vvisdo supp_parts €
definida como um equijoin entre as relagbes supp(supp_no, part_no, price) e
part(" part_no representa um equijoin no atributo part_no):

supp_parts(part_no) = P part_no(supp ’ part_no part)

A visdo contém os nimeros distintos das pegas que sdo fornecidas por, no minimo, um
fornecedor (a operacdo de projecéo descarta as duplicidades). Para o processo de
manutencdo deve-se considerar apenas a utilizacdo do conteldo antigo da visdo
supp_parts. A inser¢do da peca part(pl, 5000, c15), serd analisada neste exemplo. Se
supp_parts ja contiver a pega com part_no pl, entdo esta inser¢do ndo afetard a visdo
existente. Entretanto, se supp_parts ndo contiver pl, entédo o efeito da inser¢do ndo
pode ser determinado utilizando-se apenas a visao.

E importante lembrar que a visdo expensive_parts, do exemplo anterior, sofreu o
processo de manutencdo em decorréncia das insergdes em part, utilizando apenas a
visdo. Diferentemente, a operacdo join torna impossivel a manutencdo de supp_parts,
como consequéncia das inser¢bes em part, utilizando-se apenas a visdo. Com isso, a
Visd0 supp_parts pode ser mantida se j& contiver a pega com part_no pl, caso
contrério, ndo. Portanto, a capacidade de sofrer manutencdo de uma visdo depende
também de insténcias particulares da base de dados e da modificacéo.

2.3 Mantendo as visdes de forma incremental

Como uma visdo materializada € uma relacdo derivada e definida a partir de relacfes base,
operacoes de insercéo, eliminagdo e atualizacdo nestas bases de origem fazem com que a
visdo se torne desatualizada. Recriar a visdo como um todo, principalmente em data
warehouses onde as relacfes existentes contém um nimero muito grande de elementos,
pode ser um processo caro, demorado e ineficiente, dado que, na maior parte dos casos, a
janela de tempo disponivel para a manutencdo do data warehouse € limitada. Uma
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aternativa bastante utilizada é aplicar na visdo, apenas as alteracles. Este tipo de
manutencdo € chamado de manutencdo incremental das visoes.

A maioria das técnicas de manutencdo define as visdes como uma formula matemética e
obtém uma expressao que representa 0 processo de manutencdo. O exemplo abaixo ilustra
estas técnicas, conforme [GM95]:

Exemplo 3:

Segja a relagdo base link(S, D), de tal forma que link(a, b) é verdadeiro, se existe uma
ligacdo que parte do n6 a e chega no n6 b. A visdo hop é definida de tal forma que
hop(c, d) € verdadeiro, se ¢ esta conectado a d utilizando duas ligagdes, através de um
no intermediario:

D: hop(X,Y)=P xv(link(X, V) “v=w link(W,Y))

Seja um conjunto de tuplas D(link), inserido na relacdo link. As inser¢des D(hop) que
devem ser efetuadas na visdo hop, de forma correspondente, podem ser computadas
matematicamente, pela definicdo da diferenciacdo D, para se obter a seguinte
expressao:

D(hop) =P xv  ((D(link)(X, V)" vew link(W,Y)) E
(link(X, V) " v=w D(link)(W,Y)) E
(D(link)(X, V) ~ v=w D(link)(W,Y)))

No exemplo 3 citado acima, se as tuplas forem eliminadas da relagdo link, a mesma
expressdo pode computar as eliminagdes da visdo hop. Se as tuplas forem inseridas e
eliminadas da relagdo link, entdo D(hop) pode ser obtido através do processamento do
conjunto de eliminagdes D (hop) e do conjunto de insercdes D+(hop), separadamente
[QW9IL, HD92]. Em [GMS93], para casos especiais, insercdes e eliminacbes podem ser
tratados em um Unico passo.

O trabalho apresentado em [GMSO3] apresenta dois algoritmos para manutencéo
incremental que aplica nas visdes materializadas as alteragdes (insergdes, eliminacbes e
atualizagbes) ocorridas nas relagbes base, sendo que as visdes podem utilizar unides,
negacOes, agregacoes (como SUM, MIN) e recursdes. Os dois algoritmos utilizam a
definicdo da visdo para produzir regras que implementardo as alteragOes nas visdes
utilizando, paraisto, as alteragdes ocorridas nas relagoes base e as visdes materializadas na
Situac&o anterior as modificagoes.

O primeiro algoritmo descrito em [GMS93] € um algoritmo de counting. Este algoritmo
pode ser utilizado em visdes com ou sem linhas duplicadas. Sua idéia bésica € manter um
contador do nimero de derivagdes para cada tupla da visdo. Para descrevé-lo de formamais
detalhada, dada sua importancia, sera utilizado como base, 0 exemplo 3 citado acima, que
utiliza a relagdo base link e avisdo hop.

Exemplo 4: A definicdo davisdo hop, em SQL &

CREATE VIEW hop(S,D) as
(select distinct I1.S, 12.D from link 11, link 12 where 11.D = 12.S)
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Sgja a relacdo link = {(a,b), (b,c), (b,e), (a,d), (d,c)} e, como resultado, a visdo hop
{(a,c), (a,©)}. A tuplahop (a,e) tem ocorréncia Unica, ou sgja, € derivada uma Unica vez
de link, sendo que, a tupla hop (a,c) possui duas derivaghes. Se a visdo tivesse
duplicidade, ou sgja, ndo tivesse sido definida com o operador distinct, entéo hop (a,e)
teriacount igual a1 e hop (a,c) teriacount igual a 2. O agoritmo de counting smula a
duplicidade na visao e armazena estes contadores.

Vamos supor que a tupla link (a,b) sgja eliminada. Neste caso hop Sseria recomputada
como {(a,c)}. O agoritmo de counting infere que uma derivagdo de cada uma das
tuplas hop (a,c) e hop (a,e) deve ser eliminada. Baseado nos contadores armazenados,
infere também que hop (a,c) possui ainda uma derivagcdo e portanto, apenas hop (a,€),
gue ndo possui mais nenhuma derivagdo, deve ser eliminada.

O segundo agoritmo descrito em [GMS93] ndo pode ser utilizado em visdes com
duplicidade de tuplas, ou sgja, em visdes definidas sem o operador distinct. Este algoritmo,
de nome DRed (Deletion and Rederivation) calcula as alteraces nas visoes em trés passos.
No primeiro passo, 0 agoritmo faz uma super estimativa das tuplas derivadas de devem ser
eliminadas. Umatuplat esta nesta super estimativa se as alteracOes feitas nas relactes base
invalidam qualquer ocorréncia de t. Em um segundo passo, esta super estimativa sofre a
remocado daquelas tuplas que tenham uma ocorréncia ou derivagado aternativa na nova base
de dados. Finalmente, as novas tuplas que devem ser inseridas séo computadas utilizando-
Se a visdo materializada parcialmente atualizada e as insergoes feitas nas rel agoes base. Para
ilustrar este algoritmo, vamos considerar 0 seguinte exemplo:

Exemplo 5:

Seja a visdo hop, definida no exemplo 4 e a eliminacéo da tupla link (a,b). O algoritmo
DRed primeiramente elimina as tuplas hop (a,c) € hop (a,€), ja que ambas dependem da
tupla eliminada. O algoritmo procura, entdo, pelas derivacOes alternativas de cada uma
das tuplas eliminadas. Assim, no segundo passo, atupla hop (a,c) € novamente derivada
e inserida na visdo materializada. O terceiro passo do algoritmo é vazio, para este
exemplo, ja que ndo existem tuplas a serem inseridas na tabela link.

O processo de manutencao incremental das visdes dependem da quantidade de informacdes
disponiveis. Conforme descrito em [GM95], varios trabalhos foram desenvolvidos
apresentando algoritmos para a manutencdo das visdes em funcdo da quantidade de
informagdes disponiveis e do tipo de visio.

Foram analisados os casos onde toda a informagdo esta disponivel para o processo de
manutencdo, ou seja, todas as relagdes base e as visdes materiaizadas estdo disponiveis
durante o processo de manutencdo. Estes trabalhos consideram também, caracteristicas da
formac&o das visdes. Segue abaixo uma breve descricdo dos varios algoritmos definidos
nestes trabalhos, agrupados pela quantidade de informagéo disponivel e pelo tipo de visdo
suportada.

1. Utilizando informag&o completa: A maioria dos trabalhos em manutencdo de visoes
assume que todas as relacfes base e as visdes materializadas estdo disponiveis para o
processo de manutengdo, considerando caracteristicas como agregagdes, duplicidades,
recursdo e outer join. As técnicas diferem quanto a linguagem de defini¢cdo utilizada,
guanto a0 uso das chaves e regras de integridade e quanto a capacidade de tratar
insercoes e eliminagdes de forma separada ou em apenas um passo. As atualizagdes sdo
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model adas e tratadas como uma eliminagdo seguida de uma inser¢do. Todas as técnicas
funcionam para todas as insténcias da base de dados tanto para inser¢cbes como para
eliminacdes de tuplas.

1.1. Visdes néo recursivas. as técnicas apropriadas neste caso incluem o algoritmo de
counting (descrito acima) apresentado por [GM S93], além de outros algoritmos que
também utilizam contadores, como [SI84] que cria estruturas com ponteiros que
partem da tupla de origem para suas tuplas derivadas. [BLT86] utiliza os
contadores exatamente como o algoritmo counting, porém apenas para visdes do
tipo SPJ, computando inser¢des e eliminagdes separadamente. O algoritmo de
manutencdo por diferenciacdo agébrica, introduzido por [Pai84] e utilizado
posteriormente em [QW91] para manutencdo de visOes, diferencia expressdes
algébricas para derivar a expressdo relacional que determina a alteracdo em uma
visdo SPJ. Este tipo de algoritmo gera duas expressdes para cada visdo: uma para
definir as inser¢des na visao e outro, para definir as eliminagdes. O agoritmo Ceri-
Widom [CW91] define regras de producéo para manter as visdes SQL que ndo
possuam duplicidades, agregactes e negacdo e aquelas onde os atributos das visdes
determinam funcionalmente a chave da relacéo base que esta sendo atualizada.

1.2. Visdes com outer-join: a manutencdo de visdes com outer-join € discutida em
[GIM94], cujo agoritmo redefine a visdo, obtendo duas instrugbes (uma com left-
outer-join e outra com right-outer-join) para cacular as alteracbes a serem
implementadas.

1.3. VisBes recursivas. Os algoritmos citados nesta se¢do aplicam-se também a visdes
ndo recursivas. O primeiro deles é o algoritmo DRed [GMS93], descrito acima.
Varios outros algoritmos se aplicam a este tipo de visdo, estando entre eles: 0
algoritmo PF (Propagation/Filtration) definido em [HD92], que € muito similar ao
DRed, sendo que, para visdes ndo recursivas, 0 DRed sempre funciona melhor; o
algoritmo Kuchenhoff [Kuc9l] que cria regras para cacular a diferenca entre
estados consecutivos da base de dados e o agoritmo Urpi-Olive [UO92] que cria
regras de transi¢cdo mostrando como cada modificagdo na relacéo base se traduz em
uma modificagdo em cada relagdo derivada.

2. Utilizando informagao parcial: As visdes podem ser mantidas utilizando-se somente
um subconjunto das relagdes envolvidas na definicdo da visdo. De forma diferente da
utilizagdo da informagdo completa, quando a manutencéo utiliza apenas informagdo
parcial, nem sempre € possivel redlizar 0 processo de manutencdo da visdo. A
manutencdo vai depender de aspectos como o tipo de modificagdo, ou sgja, se € uma
inser¢do, uma eliminagdo ou atualizagdo. Portanto, os algoritmos neste caso devem se
preocupar se a visao pode ser mantida e ent&o, como efetuar a manutengdo, sendo que
em alguns casos, mesmo que ndo exista o algoritmo para eliminacdo+insercdo, é
possivel existir o algoritmo para atualizagéo.

2.1. Nenhuma informacéo disponivel: Muitos trabalhos tém sido feitos para
determinar quando uma modificacéo na base ndo acarreta alteragdo na visdo. Esta
situagdo € conhecida como “0 problema da atualizagdo irrelevante”. [BLTS6,
BCL89, EIk90, LS93] determinam atualizacles irrelevantes em vérias condicdes
diferentes.
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2.2. Utilizando a visdo materializada: Self-Maintenance. As visdes podem ser
mantidas utilizando-se apenas a visdo materializada e as regras implementadas
através das chaves. Estas visdes sdo tratadas por [GIM94], que apresenta varios
resultados em self-maintenance em visdes do tipo SPJ e com outer-join,
respondendo a inser¢bes, eliminagbes e atualizagbes. Este trabalho define uma
visdo self-maintainable com respeito ao tipo de modificagdo, ndo considerando as
visdes com self-joins ou outer-joins, as visdes que ndo usam informagdes das
chaves e as que ndo consideram a capacidade de se auto manter com respeito a
todas as insténcias de modificagoes.

3. Utilizando a visdo materializada e algumas relactes base: Referéncia parcial. O
problema da manutencdo com referéncia parcial € manter a visdo, dados apenas um
subconjunto das relagtes base e a visdo materializada. Dois subproblemas interessantes
surgem desta abordagem: o primeiro € quando estédo disponiveis a visdo e todas as
relagdes base, com excecdo da relagcdo que sofreu a modificacdo e o segundo, quando
estdo disponiveis a visdo e a relacdo modificada. Vérios trabalhos, como [JMS95,
GB95, Gup94], tratam de variagOes desta situagao.

3 Conclusao

Um data warehouse integra dados provenientes de fontes heterogéneas, distribuidas e
auténomas, sumarizando-os e disponibilizando-os para consultas e andlises através de
aplicactes OLAP (On-Line Analytical Processing) e sistemas de suporte a decisdo [GM96].

Os data warehouses vém sendo muito utilizados pelas empresas do mundo todo, ja que
proporcionam um alicerce solido de integracdo de dados corporativos e historicos para a
realizagdo de andlises gerenciais. Sua construcdo e implementagdo é feita de uma maneira
passo a passo, organizando e armazenado os dados sob uma perspectiva de longo prazo.
Assim, partindo-se dos dados histéricos basicos, pode-se realizar andlises de tendéncias
[WIRH97].

Por sua caracteristica basica, que é a integracdo de dados provenientes de vérias fontes
diferentes, a etapa mais complexa na implementacéo de um data warehouse € o processo de
carga. Neste processo, os dados distribuidos pelos varios ambientes operacionais (bases de
dados de produgdo, que contém os dados utilizados pelos vérios sistemas transacionais de
uma empresa) devem ser selecionados, trabalhados com o objetivo de padronizagdo e
limpeza, transferidos para o novo ambiente e finalmente carregados, sempre atendendo ao
padrdo da modelagem utilizada para o data warehouse. Este processo é feito
periodicamente, sendo que sua freguéncia depende de véarios fatores relacionados ao
modelo de negécios utilizado pela empresa e, normalmente, ndo é menor que 24 horas.
Desta forma, podemos dizer que os dados armazenados no data warehouse sé&o, para todos
0s propadsitos préticos, uma longa série de fotografias, tiradas ao longo do tempo. Uma vez
gue os dados sdo armazenados no data warehouse, eles ndo0 mais sofrem atualizagOes,
sendo, portanto, um ambiente apenas de carga e acesso.

14



Apds sua criagdo e primeira carga, o data warehouse passa a sofrer cargas incrementais que
devem refletir o ambiente operacional ao longo do tempo tornando-0 uma imensa base de
dados para os sistemas de apoio a decisao.

Torna-se claro, portanto, que o data warehouse tem caracteristicas de um ambiente estatico,
que sO reflete as alteracfes ocorridas no ambiente operacional apos periodos pré-definidos.
Este fato em s ndo € tdo grave, ja que em varias areas de negdcio, as analises sdo feitas
baseadas em resumos mensais, por exemplo. O que é um fator critico € a alta complexidade
do processo de carga que se transforma em um ponto muito suscetivel & introducdo de
erros, que podem levar ao colapso de todo o0 processo de tomada de deciséo.

Como o data warehouse sofre periodicamente novas cargas, aumentando constantemente
seu tamanho, surge mais um grande problema em sua utilizacgo, que é a dificuldade em
responder as consultas dos usuérios de forma rapida e eficiente.

Com o objetivo de conferir ao data warehouse uma caracteristica mais dinamica e otimizar
0 acesso aos dados, varios estudos tém sido feitos indicando o uso de visdes materializadas
como alternativa viavel.

Uma visdo é uma relacdo derivada, definida em termos de relages base, que € computada
todas as vezes em que uma referéncia a ela € feita. Uma visdo € dita materializada quando
ela é realmente armazenada na base de dados em vez de ser computada a partir das relacfes
base em resposta a consultas. Uma visdo materializada pode ser vista como um cache —
uma cépia dos dados que pode ser acessada rapidamente. Os data warehouses podem,
portanto, armazenar estas visdes materializadas com o objetivo de possibilitar acesso rapido
ainformagdo que estaintegrada a partir de diferentes fontes de dados distribuidas [DEB95].

O uso de visdes materializadas traz varios aspectos que devem ser cuidadosamente
analisados e resolvidos, entre eles:

1. aselecdo das visdes mais adequadas levando-se em conta uma andlise dos custos de
manutencao e os beneficios de cada visdo e os agoritmos disponivels;

2. 0S mecanismos gque permitem a propagacao correta quando da atualizacdo das fontes
de dados base para vérios tipos de visdes, preferencialmente de forma online e
incremental;

3. a manutencdo das visdes de forma dinamica e preferencidmente autGnoma
utilizando o conceito de self maintainable views.

Se confrontado com as caracteristicas estaticas dos data warehouses atuais, a abordagem
mais dindmica implementada através das visdes materializadas, resulta na definicdo de
diretrizes para metodologia de modelagem e implementacdo do data warehouse. O
resultado obtido serd uma classificagdo dos dominios de aplicacBes de acordo com os
paradigmas do data warehouse citados acima.

O levantamento bibliografico realizado por este trabalho teve como objetivo analisar os
aspectos relacionados & implementacéo das visdes materializadas nos data warehouses. Esta
andlise ird complementar a base de uma dissertacdo de mestrado que tem por motivagdo a
apresentacdo das abordagens estéticas e dindmicas para construcdo de data warehouses em
contextos diferenciados ja que, em muitos casos, ndo se pode ter avaliar a eficiéncia de uma
determinada abordagem em funcdo de outra. A dissertacdo, que tratar4 dos aspectos da
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metodologia do uso de visdes materializadas em data warehouse, objetivard melhor
caracterizar as situagOes em que uma abordagem pode ser utilizada em detrimento da outra.

Apobs a andlise da abordagem estética, discutindo os modelos atuamente utilizados na
implantagdo dos data warehouses, seréo apresentadas, na dissertacdo, as caracteristicas de
um ambiente mais dinamico utilizando as visbes materializadas, incluindo todos os
aspectos analisados neste trabalho. Uma classificac&o dos dominios de aplicagdo de acordo
com os paradigmas do data warehouse, sera definida a partir do levantamento de varias
caracteristicas dos métodos e aplicagdes, buscando-se construir elementos de uma
taxonomia capaz de fornecer subsidios para os projetistas de data warehouse. Um modelo
de simulagdo sera criado para validar esta taxonomia, evidenciando os elementos e
conceitos definidos através da implementacdo de um modelo de smulagdo. A conclusdo da
dissertacdo deverd dar subsidios para definicdo de diretrizes na construcdo de data
warehouses hibridos, considerando que a proporcdo entre data warehouse estatico e
dindmico pode ser aterado em funcdo da evolucéo das aplicacoes.
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